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摘　要　以编程能力为核心的软件开发能力是电子及信息类专业学生都必须掌握的基本能力.在线程序实践和程序设计类学

科竞赛能培养学生的学习兴趣,提高学生的程序实践能力.在线评判系统在程序设计类课程的实践教学和程序设计学科竞赛

的推广中发挥着重要的作用.近十几年来,各类程序设计学科竞赛在国内高校日益推广,参赛面和影响力越来越大.目前亟需

一种能适应不同评判模式的在线评判系统.文中分析了在线评判系统现状,总结了单数据集、多数据集、带权重多数据集３种

评判模式.设计与开发了一个基于多种评判模式的在线评判系统———MOJ.MOJ系统能适应不同的程序设计竞赛,也能用于

程序设计类课程的实践教学,在教学和竞赛中发挥着重要的作用.
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１　引言

以编程能力为核心的软件开发能力是电子及信息类专业

学生都必须掌握的基本能力.在大数据及人工智能上升为国

家战略的背景下,这些基本能力尤为重要.为此,各高校针对

这些专业都开设了程序设计类课程,采用 C,C＋＋,Java,

C＃,Python等语言讲授.

程序设计类课程早期的教学方法多偏重于某种编程语言

的语法知识教学.近年来,很多高校探索出以程序设计思想

和方法的培养为主,突出实践能力培养的教学方法[１Ｇ３].此

外,这些课程传统的实践教学通常由老师布置题目、学生课后

编程实现再提交给老师人工评判.这种实践方式评判不及时

且主观性强,难以真正提高学生的实践能力,老师也难以及时

检验学生的学习效果.近年来,在线程序实践作为一种新颖

的程序设计实践形式逐渐被引入到程序设计类课程中[２Ｇ３].

在线程序实践是指由在线评判(OnlineJudge,OJ)系统提供题

目,学生在线提交程序,OJ系统实时评判并反馈评判结果.

这些题目一般具有较强的趣味性和挑战性,评判过程和结果

公正及时,因而能引起初学者的极大兴趣.

此外开展程序设计学科竞赛是培养学生学习兴趣、提高

学生程序实践能力的一种积极方式.这类学科竞赛具有参赛

门槛比较低(只要学习一门编程语言就可以参赛)、趣味性高、

层次多(国际级、国家级、区域级、省级、校级)、参赛机会多等

特点,同时也具有较高的挑战性,所以吸引了大量学生参赛.

近年来,各类程序设计学科竞赛在国内高校日益推广,参赛面

和影响力越来越大.学科竞赛的激励、竞争和创新机制也弥

补了传统实践教学在创新型人才培养上的不足,因此高校可

以依托程序设计学科竞赛构建电子及信息类专业创新型人才

培养体系[４Ｇ５].

OJ系统在程序设计类课程的实践教学和程序设计学科



竞赛的推广中发挥着重要的作用.目前亟需一种能适应不同

评判模式的 OJ系统.本文设计与开发了一个基于多种评判

模式的在线评判系统(OnlineJudgewithMultiplejudgement

modes,MOJ),实现了单数据集、多数据集、带权重多数据集３
种评判模式.MOJ可用于程序设计类课程的课后练习和上

机考核、程序设计学科竞赛的开展等,具有广泛的意义和实用

价值.

２　在线评判系统的现状分析

目前,国内高校广泛开展的程序设计学科竞赛主要有以

下几类:

１)各省市大学生程序设计大赛、中国大学生程序设计大

赛(ChinaCollegiateProgrammingContest,CCPC)、国际大学

生程序设计大赛(ACMInternationalCollegiateProgramming
Contest,ACM/ICPC)[６],这些竞赛往往采用相似的竞赛规则

和相同的评判模式.

２)蓝桥杯全国软件和信息技术专业人才大赛(以下简称

“蓝桥杯大赛”),由国家工业和信息化部人才交流中心举办,

包括省赛和全国总决赛,各省市一等奖进入全国总决赛.

３)团体程序设计天梯赛,是中国高校计算机大赛的３个

竞赛版块之一,由教育部高等学校计算机类专业教学指导委

员会等联合主办.

这些竞赛的评判主要有以下两种方式.

１)C/S(Client/Server)方式:主要指采用 PC２(ProgramＧ

mingContestControlSystem)[７]软件搭建的竞赛和评测环

境.竞赛环境由服务器、裁判端、学生端等组成.学生端提交

解答程序到服务器,服务器请求裁判端进行评判,评判结果返

回到服务器端后,服务器实时反馈给学生端.这种方式局限

性比较大:所有机器均需拷贝和配置 PC２软件;服务器一般

无法存储和显示题目,题目只能以其他方式(如纸质)提供给

学生;每次竞赛都需配置环境并导入题目的数据文件等.

２)B/S(Browser/Server)方式(如文献[８]):指由 OJ网站

提供题目(OJ网站一般会提供数以千计的极具趣味性和挑战

性的题目),学生通过浏览器浏览题目,在线提交解答程序,

OJ网站的服务器实时评判并把结果反馈给用户.

为了评判用户提交程序的正确性,在线评判主要采用单

数据集、多数据集、带权重多数据集３种评判模式.

１)单数据集:大学生程序设计大赛主要采用这种评判模

式,每道题目有一个很大的数据集(即一个数据文件,但包含

多组测试数据,可以多达上万组),用户程序需要通过整个数

据集的评判才算正确.近几年,很多高级别的竞赛由于一道

题目的测试数据太多,往往不得不拆分成多个数据文件,但每

个数据文件仍然包含多组测试数据.这种评判模式应用较

广,但要求非常苛刻,容易打击学生的积极性.

２)多数据集:每道题目对应若干个小的数据集(每个数据

集都对应一个数据文件),用户的程序通过每个程序集的评判

都会得到相应的分数(通常每个数据集的得分是一样的).蓝

桥杯大赛采用这种评判模式,蓝桥杯大赛官方提供的练习系

统收录了数百道练习题,部分题目仅开放给 VIP用户.

３)带权重多数据集:考虑到每个数据集的难度可能不一

样,理应为每个数据集分配分数权重,简单的数据集分数权重

低,较难的数据集分数权重高.这种评判模式很少采用,但出

于课程考核和鼓励学生积极提交程序的需要,这种评判模式

是有积极意义的.

目前,单数据集评判模式应用较广,多数据集评判模式应

用较少,带权重多数据集鲜有研究.本文系统地研究了这３
种评判模式的特点,并在 MOJ系统中实现了这 ３ 种评判

模式.

由于 OJ系统在程序设计类课程实践教学和程序设计竞

赛推广方面的显著作用,计算机科学领域权威SCI期刊ACM

ComputingSurveys(２０１８年的影响因子为５．５５)在２０１８年４
月刊出了一篇综述论文(见文献[９]),评述了目前 OJ系统的

现状.在 OJ系统应用方面,Alemán介绍了有关学生如何在

CS２课程中使用 OJ系统,以及该系统的排名和及时反馈对学

生产生的强烈的积极影响[１０].文献[１１Ｇ１３]分别介绍了 OJ
系统在C＋＋程序设计、数据结构等程序设计类课程中的应

用,并提出了一些新颖的教学模式.文献[１４]结合属性计数

算法和 RabinＧKarp算法对用户提交的源码进行比对,能有效

地检测出源码的抄袭.

随着云计算技术的发展,一些 OJ系统也部署或迁移到

开放式云平台上[１５].文献[１６]结合 Docker虚拟化技术和非

对称分布式技术实现了一个分布式的程序评判系统.

３　MOJ系统的架构

本文设计的 MOJ系统架构如图１所示.MOJ采用前后

端分 离 的 架 构,后 端 采 用 RESTful(RepresentationalState

Transfer,表现层状态转化)风格的应用程序接口(Application

ProgrammingInterface,API),这 样 能 使 各 个 平 台 (如iOS,

Android和 Web)方便地调用服务接口.因此无须为不同的

平台进行适配接口,大大提高了开发效率,降低了测试成本,

且减少了系统的维护成本.

图１　MOJ系统的架构图

Fig．１　SystemarchitectureofMOJ
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后台采用SpringBoot框架进行开发,无须配置繁琐的配

置文件,可以更加专注于数据访问层(DataAccessObjectlaＧ

yer)、服务层(Servicelayer)和控制层(Controllerlayer),前端

只须专注于用户体验即可.

前后端分离还有一个更重要的优势是,前后端开发可以

异步进行,其前提是前期做好需求分析、数据库设计以及详细

设计.

MOJ系统使用 CentOS７．０作为服务器的操作系统,用

Tomcat作为 Web服务器,其中 Tomcat内嵌于 SpringBoot
框架中,采用 Oauth２．０框架用于身份认证,使用 MariaDB作

为后端的数据库,使用Redis作为服务器缓存,利用Java作为

后端应用程序接口的主要开发语言.门户端和管理端采用前

后端分离架构进行协同,使用 Vuejs框架进行页面编写,页面

将直接使用 Nginx进行部署.

后端开发的IDE 采用 Spring官方推荐的 SpringTool

Suite(STS),并利用其开发 SpringBoot项目,包括后端的

API以及评判端的开发,同时使用 Gradle作为 MOJ项目的

构建工具.页面的编写使用 VisualStudioCode作为首选的

IDE,因为它是开源的、免费的且非常完美地支持 Vue框架.

同时采用 Git作为 MOJ项目的代码管理工具,用 Github作

为代码托管平台,方便整个团队协作开发一个系统.

４　MOJ系统多种评判模式的实现

４．１　评判功能的体系结构

MOJ系统的核心功能是对用户在线提交的程序代码进

行实时的评判(包括编译、运行和比对),并将评判结果返回给

用户,如图２所示.MOJ分为前台子系统和后台子系统.前

台子系统接收用户提交的代码,并存入数据库.

图２　评判功能

Fig．２　Judgefunction

为了使 MOJ系统既能适应程序设计竞赛,也能用于学生

平时练习和程序设计类课程的实践教学,将 MOJ的前台子系

统分成两个不同功能模块:练习区和竞赛区,如图３所示.其

中练习区允许用户注册和修改信息,但在竞赛区参赛队伍的

帐号是人为分配的.

MOJ后台子系统负责对用户提交的程序代码进行评判,

并将评判结果写入数据库.根据用户的不同需要,前台子系

统从数据库取出相应的数据回显于 Web页面,供用户查看.

在整个过程中,MOJ系统的 API类似于交通枢纽,只有 API
与数据库进行交互,而其他终端只需要通过中间件或者直接

和 API进行交互,这样数据流向变得更加清晰明了,不易

出错.

MOJ系统的 API是整个在线评判系统的核心枢纽,类似

于人脑,所有交互都依靠 API进行转换及路由,因此 API的

设计至关重要.MOJ系统后端采用 RESTful风格的 API,这

样可以使得平台无关化,任何一个平台只需要调用 API即

可,不需要为不同的平台开发不同的接口,大大降低了开发成

本以及速度.

图３　前台子系统模块结构

Fig．３　Modulesofforegroundsubsystem

４．２　多种评判模式

综合分析单数据集、多数据集和带权重多数据集这３种

评判模式后发现,在实现时这３种评判模式可以合并成为一

种,即单数据集和多数据集都可以看成带权重多数据集的特

例,如表１所列.

表１　多种评判模式的实现方式

Table１　Implementationofmultiplejudgementmodes

数据集个数n 权重mi

单数据集 n＝１ m１＝１００

多数据集 n(n＞１) mi＝m,∑mi＝１００

带权重多数据集 n(n＞１) １＜mi≤１００,∑mi＝１００

假设有n个数据集,每个数据集的权重为 mi(１≤mi≤

１００,１≤i≤n).单数据集可以看作只有一个数据集的带权重

多数据集,即n＝１,m１＝１００.多数据集可以看作有多个数据

集但每个数据集的权重相同的带权重多数据集,即n＞１,

mi＝m,∑mi＝n×m＝１００.而对带权重多数据集,则有n＞

１,１≤mi≤１００,∑mi＝１００.约定所有数据集权重之和为

１００,这样３种评判模式即可融合成为带权重多数据集,方便

程序的实现.

在 MOJ系统中,用户在添加每道题时,可以设置数据集

个数n 和每个数据集的权重mi,从而实现支持多种评判

模式.

４．３　MOJ系统评判流程

MOJ系统的后台子系统运行守护程序,并且监听消息队

列,检查是否有新的提交记录.若存在新的提交记录,则启动

评判程序进行评判.每道题目均对应相应的标准输入数据文

件和标准输出数据文件.MOJ系统的评判流程如图４所示.

９５６王桂平,等:一个基于多种评判模式的在线评判系统



图４　MOJ系统评判流程

Fig．４　ProcessofMOJsystemjudgement

后端 API接收到用户提交的源代码后,存储至对象存储

服务器(Minio)中,将提交信息(包括源代码的相对路径)、评
判语言信息和测试数据信息通过消息队列(RabbitMQ)按照

平均分配的策略分发给裁判端.裁判端有一个消息接收进程

一直等待消息的到来,为保证评判的公平性,每一个裁判端一

次只能接收一个消息并进行处理,直到处理完成后才进行下

一次的接收,否则消息将会被积压至消息队列中.

裁判端接收到评判所需的各种元数据后,从对象存储服

务器上下载源代码和标准输入/输出数据文件,并保存至操作

系统的临时目录下.首先对源代码进行编译,如果编译无误

才进行下一步的执行;如果执行无误,则进行下一步的正确性

对比.编译过程和执行过程都会受到时间限制、内存使用限

制和安全限制等.最后评判程序将会得出结果,包括:评判通

过(Accepted,AC)、编译错误(CompileError,CE)、运行时异

常(RuntimeError,RE)、超出时间限制(TimeLimitExceeＧ
ded,TLE)、超出内存限制(MemoryLimitExceeded,MLE)和
答案错误(WrongAnswer,WA)等.获得评判结果之后,将计

算最后的得分并保存至评判信息中.同时评判程序将所有测

试数据的评判信息都返回给 API,测试数据的评判信息包括

评判结果、运行时间、运行内存等.API将评判结果信息存入

数据库,返回提交ID给客户端.这样,客户端就可以根据ID
读取评判信息,回显于 Web页面.

MOJ系统的评判功能可以分解为以下６个模块:接收元

数据、准备评判数据、编译源代码、运行源程序、对比结果和返

回评判结果,具体阐述如下.
(１)接收元数据模块负责从消息队列中获取提交任务,接

收评判所需要的元数据.该元数据包括初始提交信息(包括

评判的时间限制和内存限制)、评判程序所在服务器的相对路

径、源代码所在服务器的相对路径、评判语言的相关信息(包
括编译命令模板、执行命令模板、评判所需操作系统、评判语

言源文件扩展名和评判语言可执行文件扩展名等).
(２)准备评判数据模块负责从对象服务器下载评判所需

要的评判程序、需要评判的源代码、题目的标准输入/输出测

试数据.根据评判语言的扩展名要求保存源文件,例如用

C ＋＋编写的源程序可能保存为２６c７０３４７Ｇf９deＧ４１a９Ｇb９e１Ｇ
４９deec３９６３１c．cpp.特殊语言的源文件名可能进行特殊的处

理.例如,对于Java语言,需要将源文件命名为 Main．java.
(３)编译源代码模块负责解析评判语言的编译命令模板,

然后调用编译命令(如gcc,g＋＋或者javac)对源文件进行编

译.如果编译通过,则会生成可执行文件.当然,如果评判语

言的编译命令模板为空,则不需要编译,说明该语言为解释型

语言,默认编译通过.一旦编译过程中出现任何错误,将直接

返回总体结果.
(４)运行源程序模块的功能是解析评判语言的运行命令

模板,通过构建参数来调用评判程序进行评判.评判程序所

需要的参数包括执行命令(－－command_line,－C)、时间限

制(－－time_limit,－T)、内存限制(－－memory_limit,－
M)、标准输入文件路径(－－input_file_path,－I)、程序输出

文件路径(－－output_file_path,－O).例如:“．/judgeＧlinuxＧ
C“case/１００１”ＧT１０００ＧM３２７６７ＧIcase/input１．iＧOcase/outＧ

put１．o”.在执行完成后,将获得程序的返回码(exitCode)、运
行时间(usedTime)和运 行 内 存 (usedMemory).根 据 exitＧ
Code判断用户程序的执行情况.如果exitCode＝０,则表示

执行正常,未发生实质性的错误;如果exitCode＝１００１,则表

示超出内存限制;如果exitCode＝１０１０,则表示超出时间限

制;如果exitCode为其他值,则表示运行时异常.
(５)对比结果模块主要负责将产生的输出结果和标准输

出数据进行对比,其会自动过滤某些格式错误,比如换行符或

者多余的空格.如果对比的结果有任何一处不一致,将会返

回结果错误(WrongAnswer).如果结果完全一致,则认为这

个程序是正确的.不论正确与否,该模块将对此次评判进行

自动打分,并封装提交信息.
(６)返回评判结果模块发送封装好的提交信息给 API,

API接收到信息之后将结果存储至数据库,最后将提交的ID
返回给用户,用户可根据此ID查询评判结果.

４．４　测试及上线运行

MOJ系统的核心功能就是接收用户提交的源代码、评
判、返回评判结果,为了测试系统的可靠性、稳定性、并发性,
分别提交正确的代码、有编译错误代码、有运行时异常代码、
运行超时的代码、超内存限制的代码至 MOJ系统,均能得到

正确的反馈信息.
另外,MOJ已经上线运行,并在大学生程序设计竞赛和

蓝桥杯大赛的练习赛和校内选拔赛等一系列比赛中发挥了重

要的作用.因此,MOJ系统的应用前景非常广阔.
结束语　本文设计的在线评判系统———MOJ,实现了单

数据集、多数据集、带权重多数据集３种评判模式,可以适应

不同的程序设计竞赛,也能用于程序设计类课程的实践教学,
在提升学生学习兴趣、激发编程激情、提高实践能力等方面发

挥着极其重要的作用.
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